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摘 要 :为 研究 配置 高 强 钢筋 梁 柱 节点 抗震 性 能 同时 改善 配置 高 强 钢筋 所 引起 的 框架 节点 梁 筋 滑 
移 量 大 的 问题 ,在 混凝土 中 加 入 钢 纤维 应 用 于 节点 的 不 同 范围 ,对 2 个 配置 HRB600/ HRBAO0 钢筋 
的 普通 混凝土 节点 和 2 个 配置 HRB600 钢筋 的 钢 纤 维 混凝土 节点 进行 低 周 反 复 荷 载 试验 ,探究 钢 
筋 强度 、 钢 纤维 范围 对 框架 中 节点 抗震 性 能 的 影响 。 对 比分 析 框架 中 节点 的 破坏 特征 ,研究 节点 耗 
能 能 力 、 累 积 损伤 位移 延性 、 梁 筋 滑 移 量 等 抗震 性 能 指标 。 研 究 结果 表明 ,所 有 试 件 均 发 生 节点 核 
心 区 剪 切 破坏 ,提高 节点 的 粱 钢筋 等 级 能 够 显著 提高 节点 的 承载 能 力 和 耗 能 能 力 ,但 梁 筋 滑 移 量 增 
加 。 在 节点 构件 中 采用 钢 纤维 混凝土 整体 增强 或 局 部 增强 均 能 够 有 效 减少 裂缝 宽度 和 梁 筋 滑 移 ， 
改善 配置 HRB600 钢筋 节点 的 破坏 形态 和 涪 回 性 能 ,提高 耗 能 能 力 和 延性 性 能 ,减轻 累积 损伤 程度 
并 减缓 刚度 退化 。 
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Abstract : This paper designs frame interior joints with overall or local steel fiber concrete to study th seis- 
mic performance of beam-column joints with high strength reinforcing bars and improve the large measured 
slip due to the usage of high strength reinforcing bars. Two normal concrete joins with HRB600/HRBA400 


reinforcing bars and two steel fiber concrete joins with HRB600 reinforcing bars were tested under reversed 
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cyclic loading. The failure characteristic , hysteretic curves of specimens were obtained. The energy dissipa- 


tion , cumulative damage , displacement ductility , and slip of beam reinforcement were analyzed. The results 


showed that shear failure of the connection core occurred in all joint specimens. The bearing capacity and 


energy dissipation capacity were improved by enhancing the reinforcement bar grade, whereas the meas- 


ured slip of beam reinforcement increased. The crack width and slip of beam reinforcement in specimens 


with overall or local steel fiber concrete were effectively reduce. The failure mode , hysteretic behavior , en- 


ergy dissipation capacity and ductility were improved and the cumulative damage and stiffness degradation 


were alleviated. 


Key words: HRB600 reinforcing bar; steel fiber concrete; frame interior joint; beam reinforcement slip; 


seismic behavior 


梁 柱 节点 作为 梁 柱 连接 区 域 的 主要 构件 ,承受 
平面 框架 内 来 自 周边 区 域 的 弯 矩 . 剪 力 和 轴 力 ,对 结 
构 的 整体 性 和 稳定 性 有 重要 影响 "2 。 在 地 震 作用 
全 节点 核心 区 往往 发 生 剪 切 破坏 导致 结构 破坏 ,并 
Ee! Je EDU E ,学 者 们 针对 梁 柱 节点 进行 了 
犬 量 研 究 “"1。 高 强 钢 筋 作为 一 种 高 效 、 经 济 的 新 型 


钢 盘 ,可 以 节省 造价 并 且 减 少 钢材 的 使 用 ,配置 高 强 
销 笠 能 使 构件 的 安全 储备 得 到 提高 "” 。 文 献 [10] 
邓 @ 个 配置 500 MPa 纵 筋 的 钢筋 混凝土 项 层 框架 端 
办 向 进 行 了 低 周 反复 加 载 试验 ,得 出 当 剪 压 比 超过 
OOS 时 ,配置 500 MPa 钢筋 的 节点 试 件 的 抗震 性 能 
PEA FEE. HRCI JX 21 个 钢筋 混凝土 框架 中 间 
层 中 节点 进行 了 拟 静 力 试验 ,分 析 不 同 受 力 情况 . 材 
料 强度 、 相 对 长 度 等 因素 对 节点 段 梁 筋 寿 结 退 化 情 
况 移 影响 ,并 得 出 不 同 阶段 笑 结 应 力 计算 公式 。 文 
REI] 对 采用 700 MPa 梁 柱 纵 筋 的 5 个 全 尺寸 钢筋 
混 淀 土 梁 柱 边 节点 进行 了 低 周 往复 加 载 试验 ,发 现 
所 给 构件 梁 纵 筋 均 达 到 受 弯 届 服 ,在 层 间 位 移 角 大 
于 2% 时 ,采用 高 强度 等 级 的 梁 纵 筋 会 导致 梁 上 部 
纵 盘 笑 结 强度 下 降 , 进 一 步 增加 节点 梁 纵 筋 的 滑 移 。 
类 似 地 ,文献 [13] 对 配置 600 MPa 高 强 钢筋 的 4 个 
中 节点 和 3 个 边 节点 进行 了 低 周 往复 加 载 试 验 ,发 
现 高 强 钢筋 的 使 用 增加 了 底部 梁 筋 的 黏 结 滑 移 ,至 
使 耗 能 能 力 大 幅 下 降 。 文 献 [14] 通 过 ABAQUS $ 
件 采用 分 离 式 建 模 的 方法 建立 了 高 强 钢筋 梁 柱 节点 
的 有 限 元 模型 ,考虑 混凝土 损伤 塑性 模型 参数 对 高 
强 钢 筋 梁 柱 节点 梁 纵 筋 条 结 滑 移 的 影响 ,发 现 配置 
高 强 钢筋 的 混凝土 节点 梁 筋 滑 移 量 增 大 。 

梁 柱 节点 中 配置 高 强 钢筋 可 以 有 效 减 经 节点 区 
域 钢 筋 拥 堵 ,但 采用 高 强 钢筋 又 会 诱发 黏 结 强度 降 
低 和 滑 移 量 大 的 问题 “1 。 为 解决 这 一 问题 ,学 者 
将 纤维 类 混凝土 代替 普通 混凝土 加 入 到 构件 中 ,在 


一 定 程 度 上 殉 服 了 普通 混凝土 竺 结 性 能 差 、 抗 拉 强 
度 低 等 缺点 ,同时 在 节点 区 域 加 入 纤维 材料 能 够 减 
少 夭 筋 的 用 量 , 改 善 节点 薄弱 问题 ”。 文 献 [ ] 
采用 ABAQUS 建立 了 边 节 点 和 中 节点 的 三 维 有 限 
元 分 析 模 型 , 旨 在 评估 不 同 钢 纤维 迭 入 比 加 入 对 钢 
筋 混凝土 节点 的 影响 。 通 过 对 模型 节点 进行 低 周 往 
复 加 载 ,发 现 钢 纤维 的 加 入 能 够 有 效 控制 裂缝 发 展 ， 
增强 节点 的 强度 、 延 性 和 耗 能 能 力 。 文 献 L20] 探 究 
了 纤维 增强 混凝土 梁 柱 节点 在 拟 静 力 试验 方法 下 的 
力学 性 能 ,研究 发 现 随 着 轴 压 比 的 增加 ,纤维 增强 混 
凝 土 梁 柱 节点 的 受 剪 承载 力 、 侧 向 变形 能 力 、 耗 能 能 
力 及 节点 核心 区 的 剪 切 强度 和 剪 切 变形 能 力 得 到 增 
加 ,同时 探究 了 钢 纤维 掺 加 范围 对 梁 柱 中 节点 抗震 
性 能 的 影响 ,发现 采用 纤维 混凝土 的 构件 具有 很 高 
的 承载 能 力 和 耗 能 能 力 ,并 给 出 了 建议 采用 纤维 混 
凝 土 的 范围 ”。 采 用 纤维 类 混凝土 可 以 增加 其 与 
钢筋 的 茜 结 性 能 ,有 效 控制 裂缝 ,但 以 上 人 研究 未 涉及 
纤维 类 混凝土 与 HRB600 高 强 钢 筋 相 结合 对 节点 性 
能 的 影响 。 

因此 ,为 充分 发 挥 高 强 钢 筋 和 钢 纤维 混凝土 的 
优势 ,本 研究 对 掺 入 钢 纤维 混凝土 的 高 强 钢 筋 混 凝 
土 梁 柱 节点 进行 低 周 反复 荷载 试验 ,对 其 清 回 特性 、 
累积 损伤 ,位移 延 性 以 及 深 筋 滑 移 等 指标 进行 研究 ， 
人 研究 结果 将 为 高 强 钢 筋 钢 纤维 混凝土 框架 结构 的 研 
究 提 供 参 考 并 为 梁 柱 节 点 抗震 设计 提供 有 效 的 解决 
方案 。 


1 构件 设计 及 加 载 方案 
试验 设计 4 个 混凝土 框架 中 节点 试 件 , 梁 \ 柱 堆 


面 尺寸 分 别 为 250 mm x 400 mm 和 350 mm x 
350 mm , 柱 边 长 不 等 于 深 宽 , 梁 纵 筋 保 护 层 和 柱 纵 


筋 的 保护 层 均 为 25 mm。 其中, 普通 混凝土 和 
HRB600 级 高 强 钢筋 所 构成 的 中 节点 试 件 为 Z1, 普 
通 混凝土 和 HRB400 级 钢筋 的 对 照 试 件 被 命名 为 
ZJ2 , 试 件 ZI3 是 采用 高 强 钢筋 混凝土 中 节点 试 件 ， 
整个 构件 均 挨 入 体积 百 分 含 量 为 1. 2% 的 钢 纤 维 ， 
试 件 ZJ4 为 节点 核心 区 以 及 梁 端 局 部 加 入 钢 纤维 的 
高 强 钢筋 混凝土 中 节点 试 件 ,其 中 , 钢 纤维 体积 挫 人 
量 也 为 1.2% , 钢 纤维 的 长 度 为 30 mm, 其 长 径 比 即 
钢 纤维 长 度 与 直径 的 比值 为 60 , 测 得 钢 纤维 抗 拉 强 
度 约 为 1000 MPa, 2 JE RE gg 2 P e DX B] Y, EB] , 8 He 
有 效 梁 高 确定 钢 纤维 混凝土 向 梁 内 延伸 350 mm, B] 
一 倍 有 效 梁 高 。 试 件 的 几何 尺寸 及 钢筋 配置 情况 如 
图 1 所 示 ( 图 中 HRB600 钢筋 用 字母 表示) 。ZJ1 、 
E ZJ3 的 染 配 筋 率 为 1.08% ,ZJ4 的 配 筋 率 为 
0.76% ,在 适 筋 梁 范围 内 。ZJ3 和 ZIA 的 纵 筋 配置 不 
司 是 为 了 研究 剪 压 比 的 影响 ,从 而 使 ZJ2 和 ZJ4 两 

压 比 相差 不 多 ,使 ZP 和 ZJ4 形成 新 的 对 照 组 ， 
以 用 来 研究 配置 不 同 纵 筋 等 级 对 节点 抗震 性 能 的 影 
哨 忆 节点 试 件 的 具体 设计 参数 见 表 1。 上 述 节点 试 
亿 衣 采用 的 普通 混凝土 强度 等 级 为 C55, 测 得 普通 
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混凝土 和 钢 纤维 混凝土 试 件 立方 体 抗 压强 度 平均 值 
分 别 为 55. 6 MPa 和 57. 3 MPa。 为 研究 纵 筋 采用 
HRB600 时 ,节点 梁 筋 的 苛 结 滑 移 现象 ,设计 的 柱 截 
面 尺寸 与 梁 纵 筋 直 径 之 比 为 19. 5, 略 小 于 现行 《 混 
凝 土 结构 设计 规范 》CB 50010 - 2010 规定 的 限 值 
20。 试 件 的 试验 轴 压 比 等 于 轴 压 力 IN 除 以 混凝土 轴 
心 抗 压 强度 人 再 除 以 节点 核心 区 验算 截面 柱 全 截面 
面积 bh; PRG CL) EE TU ; 剪 压 比 为 截面 平均 剪 应 
Ji VVbjh 与 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 帮 之 比 , 按 
ROHE, 


a (1) 
V. 
Vc ELE (2) 


节点 核心 区 和 局 部 增强 部 分 钢 纤维 混凝土 浇筑 
时 ,用 木 模板 将 该 范围 阳 开 (图 Le) ,同时 浇筑 这 个 
部 位 钢 纤维 混凝土 和 其 他 部 位 的 普通 混凝土 , 待 振 
的 后 , 撤 掉 分 隔 的 木 模板 ,然后 进行 二 次 振 揭 。 其 
中 ,同时 浇筑 和 振 揭 的 目的 是 保证 两 种 混凝土 的 可 
EX o 
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Fig.1 


图 1 试 件 详情 


Specimen details 
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表 1 试 件 设计 参数 
Tab.1 Specimen design parameters 
构件 纵 筋 强 度 等 级 夭 筋 强度 等 级 点 夭 筋 y m 混凝土 类 型 
ZJ1 HRB600 HRB400 6 db 10 0.273 0.15 普通 混凝土 
ZJ HRB400 HRB400 6 db 10 0.189 0.15 普通 混凝土 
ZB HRB600 HRB400 6 d$ 10 0.273 0.15 整体 钢 纤维 混凝土 
ZJ4 HRB600 HRB400 7 €b 10 0.205 0.15 局 部 钢 纤维 混凝土 


除 试 件 ZJ2 配置 HRB400 梁 柱 纵 筋 外 ,其 余 试 
TF ZJ1.,2J3 fll ZJ4 均 采 用 HRB600 级 高 强 钢 筋 , 所 有 
节点 试 件 的 短 筋 为 HRB400 钢筋 ,钢筋 材 性 试验 结 
果 见 表 2。 

试 件 加 工 制作 完成 后 ,对 其 进行 低 周 往 复 加 载 
试验 ， 试验 加 载 装 置 如 图 2 所 示 。 根 据 《 建 筑 抗震 试 


验 规程 )(JGJAT101 -2015) 规定 ,本 试验 加 载 制度 
合 加 载 方式 ,试验 加 印 载 过 程 


Ea 


如 图 3 所 示 。 首 先 ,在 柱 顶 施加 505 kN 轴 压 力 ,对 
访 辆 压 比 为 0.15。 试 件 届 服 前 采用 力 控 制 ,每 级 循 
亏 次 ;试验 过 程 中 观察 梁 纵 筋 应 变 , 当 达 到 届 服 应 
,转变 为 位 移 控 制 ,每 级 循环 三 次 ,直到 试验 荷 
a ic spud frd 85% 以 下 ,试验 结 


N R2 钢筋 性 能 
N Tab.2 Material properties of reinforcing bars 
zz 
"T 钢筋 直径 / — 届 服 强度 / ”极限 强度 / ”弹性 模 量 / 
DU 等 级 
we mm MPa MPa GPa 
ÁRB400 10 467.08 662. 42 218 
"0 18 471.81 623.18 226 
[zd 
ABB400 25 507.68 645. 82 219 
HRB600 18 615.47 785.04 212 
HRB600 25 619. 76 784. 03 223 


HEFJD 


Tp 构件 
nee] 
(a) 示意 图 (b) 试验 照片 


到 2 试验 加 载 装置 
Fig.2 Test setup 


反 力 墙 


荷载 /kN 


位 移 /mm 


循环 次 数 


图 3 


试验 加 载 过 程 
Fig.3 Loading history 


2 裂缝 开展 情况 及 破坏 形态 


各 试 件 最 终 裂 颖 开展 及 破坏 PA 4 所 示 。 

对 比 各 试 件 的 破坏 特征 可 以 发 现 : 梁 端 加 载 至 
100 kN 时 , 深 端 底部 开始 出 现 竖 向 弯曲 裂 颖 ,节点 核 
心 区 出 现 斜 向 剪 切 裂 妖 。 加 载 至 120 kN 时 , 深 端 出 
现 贯穿 裂缝 ,这 ds 梁 上 端 和 梁 下 端 坚 向 弯 
曲 列 颖 不断 发 展 交 汇 形 成 ,节点 核心 区 随 着 正 反 向 
荷载 交替 形成 交叉 裂 颖 。 在 试验 结束 后 ,所 有 试 件 
均 旦 现 节 点 核心 区 剪 切 破坏 ,配置 HRB600 钢筋 的 
普通 混凝土 试 件 ZJ1 和 对 照 试 件 ZJ2 的 节点 核心 区 
出 现 大 量 混交 土 脱落 , 秒 筋 几乎 全 部 外 露 。 高 强度 
钢筋 的 使 用 使 ZJ1 节点 核心 区 混凝土 脱落 比 ZJ2 更 
为 严重 ,破坏 程度 更 加 明显 。 同 时 ,配置 高 强 钢筋 混 
EXT ZJ1 的 剪 压 比比 试 件 ZJ2 高 大 约 44. 496 , 
试 件 ZJ1 由 于 采用 了 高 强 钢筋 , 试 件 的 承载 能 力 增 
加 约 40% ,这 在 很 大 程度 上 加 重 了 节点 的 剪 切 破坏 
程度 。 对 比 普通 混凝土 试 件 ZJ1 .ZJ2 和 钢 纤维 增强 
混凝土 试 件 ZJ3 和 2J4, 钢 纤维 增强 的 节点 裂缝 数量 
多 ,宽度 较 小 , 且 节 点 核心 区 没有 明显 的 混凝土 脱 
落 ,表明 钢 纤维 的 加 入 能 够 有 效 控 制 裂缝 发 展 并 显 
著 减 轻 节 点 混凝土 保护 层 剥 落 。 
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(a) ZJ1 (b) ZJ2 


Y 


(c) ZJ3 (d) ZJ4 


到 4 各 试 件 破坏 特征 


Fig.4 Failure characteristics of specimens 


Lu ZJ3 和 局 部 (节点 核 
必 民 以 及 梁 端 ) 采 用 钢 纤维 增强 试 件 ZIA, PARAE 
开 属 过 程 及 分 布 规律 基本 相同 ,破坏 时 节点 核心 区 
汤 比 土 轻微 脱落 ,整体 采用 钢 纤维 混凝土 的 高 强 钢 
PRIE ZJ3 的 剪 压 比比 局 部 采用 钢 纤维 混凝土 的 斌 
(ZA 的 大 约 33.2% ,承载 力 高 约 8% 。 因 此 , 试 件 
ZB 网 节点 核心 区 最 终 出 现 一 条 明显 的 交叉 裂缝 ， 
PER EUNICE REE, PEE HARE Z 的 严重 。 
增加 试 件 的 剪 压 比 使 试 件 213 节点 核心 区 破坏 更 严 

心 区 主 斜 裂 颖 宽度 增 大 ,表明 增加 剪 压 比 对 节 
占 隐 破坏 模式 不 利 。 因 为 ZJ1 试 件 和 ZJ3 试 件 的 前 
压 此 相同 ,由 于 整体 挫 加 钢 纤维 使 213 试 件 的 破坏 
位 移 提高 54.7% , 且 2J1 试 件 混凝土 保护 层 脱落 严 
重 6 各 载 结束 时 节点 核心 区 条 筋 外 露 严重 。ZJ3 A 
件 与 ZJ4 试 件 的 破坏 形态 差异 不 大 ,ZJ4 试 件 的 破坏 
位 移 仅 比 ZI 试 件 大 0.8% ,也 有 文献 [24] 研究 发 
现 ,不 同 摊 加 钢 纤维 范围 对 破坏 位 移 和 破坏 形态 影 
响 不 大 ,由 此 可 以 推断 控制 了 节点 的 破坏 形态 , 试 件 
将 具有 良好 的 变形 能 力 , 剪 压 比 小 的 构件 对 节点 的 
破坏 形态 很 有 利 。 

节点 核心 区 受 力 复杂 ,处 于 多 重 受 力 状态 下 , 梁 
端 及 柱 端 受 压 区 混凝土 压力 .节点 核心 区 混凝土 斜 
向 压力 、 梁 端 及 柱 端 纵 筋 拉 力 、 钵 筋 以 及 贯穿 节点 自 
梁 纵 筋 与 混凝土 间 的 秋 结 力 、 柱 端 剪 力 、 粱 纵 筋 的 销 
栓 作用 以 及 裂缝 间 肯 料 的 咬合 力 等 都 对 抵抗 节点 前 
力 产 生 了 重要 影响 。 而 对 于 钢 纤维 混凝土 增强 的 节 
点 ,其 抗 剪 贡献 还 包括 裂 锋 间 钢 纤维 桥接 作用 、 斜 列 
多 截面 钢 纤维 及 节点 核心 区 受 压 区 混凝土 的 作用 ， 


这 在 一 定 程度 上 体现 了 钢 纤维 的 阻 裂 增 强 机 理 ,能 
够 增加 钢 纤维 混凝土 与 高 强 钢筋 之 间 的 黏 结 作用 ， 
从 而 增加 黏 结 强度 并 减 小 钢筋 的 请 移 量 。 


3 试验 结果 分 析 及 讨论 


3.1 灌 回 曲线 


上 述 节 点 的 滞 回 曲线 如 图 5 所 示 , 其 中 横 坐 标 
为 加 载 点 处 位 移 变化 情况 , 纵 坐 标 表 示 加 载 点 处 施 
加 的 力 ,综合 说 明 节 点 核心 区 剪 切 变 形 和 梁 端 塑性 
铵 区 的 变形 (> 。 

图 5 中 各 试 件 的 滞 回 曲线 在 加 载 正 负 方 向 上 基 
本 对 称 。 在 加 载 初期 , 沾 回 曲线 呈 线 性 变化 , 滞 回 环 
呈 梭 形 面积 几乎 为 零 。 随 着 加 载 过 程 的 持续 , 试 件 
进入 弹 塑 性 发 展 阶段 , 滞 回 曲线 逐渐 倾斜 呈现 非 线 
性 变化 ,小 回环 变 得 饱满 ,节点 耗 能 增加 。 

对 比试 件 ZJ1 和 ZJ2 可 知 , 随 着 节点 试 件 剪 压 
比 的 增加 ,配置 HRB600 钢筋 的 普通 混凝土 试 件 ZJ1 
沛 回 曲线 更 加 饱满 , 滞 回 环 循环 次 数 减少 ,承载 能 
和 变形 能 力 显著 提高 。 与 高 强 钢筋 混凝土 试 件 ZJ1 
相 比 ,整体 采用 钢 纤维 混凝土 的 高 强 钢筋 试 件 ZJ3 
和 局 部 采用 钢 纤维 混凝土 的 试 件 ZA. 清 回 环 循环 次 
数 增加 ,刚度 退化 缓慢 ,加 载 后 期 承载 力 下 降 平缓 。 
对 比 剪 压 比 相同 的 试 件 ZJ1 和 ZJ3 ,整体 采用 钢 纤维 
混凝土 试 件 2J3 极限 承载 力 略 有 下 降 , 变 形 能 力 得 
到 提高 。 对 比试 件 23 和 ZJ4 可 知 , 随 着 节点 试 件 
剪 压 比 的 增加 ,高 强 钢筋 钢 纤维 混凝土 坛 件 2J3 vil 
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回 曲 线 更 加 饱满 ,极限 承载 力 和 变形 能 力 更 大 。 综 


(c) ZJ3 


(d) ZJ4 


多 5 iW ide 


Fig.5  Hysteretic curves of specimens 


302, 耗 能 能 力 

二 "累积 耗 能 是 评价 结构 或 构件 耗 能 能 力 的 重要 指 
标 守 !。 每 个 灌 回 环 的 面积 代表 该 加 载 循 环 下 的 能 
量 耗 散 ,将 该 加 载 时 刻 之 前 的 所 有 滞 回 面积 相 加 可 
以 得 到 累积 耗 能 。 采 用 加 载 点 处 的 位 移 绘制 的 耗 能 
曲 比 综合 说 明 节点 核心 区 剪 切 变 形 和 梁 端 塑性 贸 区 
的 瞩 形 引起 的 耗 能 " ,绘制 得 到 各 试 件 加 载 点 处 的 
耗 能 曲线 如 图 6 所 示 。 


40 000 


w 
© 
e 
[-] 
e 


累积 耗 能 /(KN * mm) 
N 
e 
E 
e 


0 30 60 90 120 
位 移 /mm 


Klo 累积 耗 能 -位 移 曲 线 


Fig.6 Cumulative energy dissipation 


versus displacement curve 
由 图 6 可 知 ,加 载 初期 ,各 节点 试 件 累积 耗 能 
本 相同 , 清 回 曲线 基本 重合 呈 线 性 增长 趋势 ,未 产生 


不 可 恢复 变形 , 试 件 处 于 弹性 阶段 。 在 达到 同一 位 
移 时 , 试 件 ZJ1、ZJ3 和 ZJ4 的 累积 耗 能 均 明 显 高 于 
普通 钢筋 混凝土 试 件 ZJ2. ,表明 提高 钢筋 强度 以 及 采 
用 钢 纤维 混凝土 能 显著 提高 构件 的 耗 能 能 力 ,有 利 
于 结构 抗震 。 对 比试 件 ZJ1、2ZJ3 和 ZJ4 可 以 发 现 ， 
在 加 载 前 期 , 三 者 的 累积 耗 能 -位 移 曲 线 基 本 重合 ， 
在 中 后 期 , 钢 纤维 混凝土 增强 的 试 件 ZJ3 和 ZJ4 具 
有 更 高 的 耗 能 能 力 和 变形 能 力 。 同 时 ,整体 采用 钢 
纤维 混凝土 的 高 强 钢筋 试 件 ZJ3 和 局 部 采用 钢 纤维 
混凝土 的 试 件 ZJ4 的 累积 耗 能 -位 移 曲 线 变 化 规律 
基本 一 致 。 


3.3 刚度 退化 
各 试 件 的 刚度 退化 曲线 如 图 7 所 示 。 从 图 7 可 
知 , 试 件 JZ1 的 刚度 退化 率 明显 低 于 其 他 3 个 节点 ， 


E ZJ2、2J3 和 ZJ4 试 件 刚度 退化 曲线 更 平缓 , 且 具 
有 更 好 的 变形 能 力 。 对 比试 件 ZJ1、2J3 和 2J4 可 以 
发 现 ,整体 采用 钢 纤维 混凝土 的 高 强 钢 筋 试 件 ZJ3 
和 局 部 采用 钢 纤 维 混凝土 的 试 件 ZJ4 的 刚度 退化 得 
到 显著 改善 ,这 主要 是 由 于 钢 纤维 的 加 入 ,限制 了 裂 
颖 的 开展 。 对 比 中 节点 试 件 ZJ3 和 ZJ4 可 知 ,在 加 
载 初期 ,两 者 刚度 退化 曲线 基本 重合 ,在 加 载 中 后 
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期 ,局 部 采用 钢 纤维 混凝土 的 试 件 ZJ4 的 刚度 退化 


较为 缓慢 ,这 主要 是 因为 试 件 2J4 的 剪 压 比较 小 , 节 
点 的 承载 能 力 较 小 ,破坏 程度 小 ,表明 较 小 的 剪 压 比 
能 够 有 效 改 善 中 节点 试 件 的 刚度 退化 情况 。 


1:2 


04 

02 

0 
位 移 /mm 


— 图 7 各 试 件 刚度 退化 曲线 


^ Fig.7 Stiffness degradation curve of specimens 


累积 损伤 


0 累积 损伤 是 研究 节点 抗震 性 能 的 重要 指标 , 主 
要 通过 累积 损伤 指标 D, 来 反映 "”。 根 据 外 力 做 功 
以 驴 能 量 守 恒定 律 ,D, 可 以 由 以 下 公式 得 出 "1 , 公 
式 呈 面积 见 图 8 阴影 所 示 。 


B = S.bocbo T S oErcHL B Sger B Spy, (3 ) 
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S ABOCDO 
-会 各 中 节点 试 件 在 不 同 破坏 阶段 的 紧 积 损伤 指标 
Va 所 示 。 

®© X32 累积 损伤 指标 


— Tab.3 Cumulative damage indexes 


Hn UE 轴 服 极限 破坏 
Z 0. 336 0. 774 0.815 0.926 
Z2 0.284 0. 656 0. 836 0.912 
ZJ3 0. 295 0. 652 0.791 0. 906 
ZA 0.242 0. 617 0.801 0. 884 


由 表 3 可 知 , 在 初 裂 \ 届 服 和 破坏 阶段 , 试 件 ZJ1 
的 累积 损伤 指标 最 大 ,这 主要 是 由 于 过 大 的 剪 压 比 
造成 的 ,因此 在 对 普通 混凝土 节点 进行 设计 时 ,不 宜 
采用 过 高 的 剪 压 比 。 在 初 裂 . 届 服 、 极 限 和 破坏 阶 
段 ,与 坛 件 ZI 相 比 , 试 件 2J3 的 D,, 值 分 别 降 低 
12% .16% 3% 和 2% , 试 件 ZJ4 的 D,, 值 分 别 降低 
28% .20% .2% 和 5% ,可 见 钢 纤维 混凝土 的 使 用 对 
缓解 梁 柱 中 节点 试 件 的 累积 损伤 程度 是 十 分 有 
效 的 。 


多 8 累积 损伤 指标 计算 


Fig.8 Calculation of cumulative damage indexes 


3.5 位 移 延 性 和 承载 力 


加 载 过 程 中 ,各 试 件 在 不 同方 向 的 极限 荷载 、 受 
剪 承 载 力 ` 不 同 阶段 的 位 移 情 况 及 延性 系数 如 表 4 
所 示 。 其 中 ,开裂 位 移 指 节点 试 件 出 现 第 一 条 裂缝 
时 的 位 移 , 中 节点 在 届 服 极限 处 的 位 移 为 届 服 位 移 ， 
采用 等 面积 法 确定 , 当 试 件 承载 力 下 降 至 极限 荷 
载 的 85% 时 对 应 的 位 移 为 破坏 位 移 。 延 性 系数 等 
于 破坏 位 移 与 届 服 位 移 的 比值 ”。 节 点 核心 区 受 
剪 承 载 力 为 


sAn 


hy — a, 


ho - a, 
V. n b0 : 4 
jh H, — h, ( ) 


s&p M, 8 48 Bo DC BO SE T 295p LECHE TET 1 
J Reg fn RR VH 1] 35 e o KI ZR B RR EE ; hro 2 
梁 截面 有 效 高 度 ;a 为 梁 纵向 受 压 钢筋 合力 点 至 截 
面 近 边 的 距离 ;H. 为 节点 的 柱 高 度 ;h 为 梁 的 长 度 。 

加 入 钢 纤维 混凝土 增强 的 试 件 ZJ3 和 ZJ4 的 平 
均 极 限 人 荷载 和 受 剪 承载 力 比 高 强 钢筋 混凝土 试 件 
ZJ1 分 别 降低 了 8.1% 和 14.8% ,同时 其 滑 移 量 有 所 
降低 ( 表 5) ,同时 对 比 采 用 整体 钢 纤 维 混凝土 增强 
的 ZJ3 和 局 部 钢 纤 维 混凝土 增强 的 ZJ4 可 以 发 现 前 
者 的 平均 受 前 承载 力 比 后 者 的 平均 受 前 承载 力 提 高 
了 7.9% ,由 此 可 见 在 混凝土 中 加 入 钢 纤维 不 能 提 
升 节点 核心 区 的 受 剪 承载 力 。 采 用 高 强 钢筋 的 节点 
ZJ1 的 平均 极限 荷载 和 受 前 承载 力 比 普通 钢筋 节点 
ZJ2 分 别 增加 了 38.43 kN 和 312.48 kN ,增幅 比例 均 
为 37.9% ,同时 梁 纵 筋 的 滑 移 量 增加 了 45.496 
( 表 5) ,可 见 高 强 钢筋 可 以 显著 提高 节点 的 受 剪 承 
载 力 ,但 钢筋 滑 移 现象 较为 严重 。 


714 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


表 4 各 试 件 承 载 力 、 位 移 及 延性 系数 


Tab.4 Load capacity,displacement and ductility factor of specimens 


构件 。 ”加载 方向 ”极限 荷载 /KN ， 。 受 剪 承 载 力 /kN 裂 位 移 /mm 届 服 位 移 /mm ”破坏 位 移 /mm ”延性 系数 
ZJ1 IEW 154. 03 1 252.44 10.74 30.87 79.15 2.56 
ff [5] 125.58 1021.11 9.50 22.73 79.81 3.51 
ZJ2 正 向 101.31 823.77 9.50 23.60 83.55 3.54 
ff [5] 101.44 824. 82 9.94 24.51 87.17 3.56 
Za TE TRI 134.11 1 090.47 10.50 28.81 95.55 3.32 
fa pr] 122.96 999.81 9.88 24.65 113.02 4.58 
ZJA 正 向 111.59 907.36 12.25 26.38 90.72 3.44 
ff [n] 126. 62 1 029.57 12.50 25.90 116.20 4.49 
对 比分 析 各 试 件 的 位 移 和 延性 系数 可 以 看 出 ， A5 梁 筋 滑 移 量 
所 有 试 件 的 延性 系数 平均 值 均 达 到 3 ,表明 所 有 试 Tab.5 Measured slip of beam reinforcements 
件 均 具有 较 好 的 变形 能 力 。ZJ1 出 现 裂缝 时 的 位 移 "EREMO BINEI 
和 和 钢筋 屈服 时 的 位 移 的 平均 值 比试 件 ZJ2 分 别提 高 方式 mm mm mm 
TR FO 1196 ,但 破坏 位 移 和 延性 系数 平均 值 分 别 Zo GER. — S3 10.77 21.60 
降低 了 7% II 1596 ,这 主要 是 采用 高 强 钢筋 提高 了 Du ji inas 
DARRAR E , 提高 剪 压 比 降低 了 节点 的 破坏 位 Zh - — x 
而 降低 了 延性 。 与 高 强 钢筋 混凝土 试 件 ZJ1 l 
HITE, FAERIE ZI3 和 ZJ4 破坏 位 移 平均 ii ii 
别提 高 了 31% 和 3096 , 延性 系数 平均 值 分 别提 Ew MAG e nd bun 
TT. 30% 和 3196 ,表明 加 入 钢 纤维 能 显著 提高 试 件 m 2.09 S i 
的 变形 能 力 和 延性 性 能 。 试 件 2J3 和 ZJ4 的 位 移 和 延 ZW WA 2.02 7.10 18. 82 
性 系数 平均 值 相差 不 大 ,在 节点 局 部 加 入 钢 纤 维 与 全 滑 出 1.10 2.31 9.22 


部 址 用 钢 纤维 混凝土 对 构件 的 变形 能 力 和 延性 性 能 
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8 梁 筋 实测 滑 移 量 


己 为 测量 梁 纵 筋 相 对 于 梁 柱 交界 面 的 滑 移 量 , 混 
凝 明 浇筑 前 在 距离 柱 边 5 em 处 将 一 根 短 钢 筋 焊接 
于 梁 纵 筋 上 , 短 钢筋 上 放置 塑料 泡沫 ,以 保证 短 钢筋 
可 以 在 水 平方 向 自由 移动 。 试 验 前 将 泡沫 掏 出 , 然 
后 打磨 短 钢筋 并 粘贴 玻璃 片 ,把 百 分 表 固定 测量 相 
对 滑 移 量 ” ,测量 方法 及 应 变 片 位 置 见 图 9。 测 得 
滑 移 量 如 表 5 所 示 。 


(a) 试验 照片 
图 9 梁 纵 筋 滑 移 测 点 


Fig.9 Slip measurement of beam longitudinal bar 


(b) 示意 区 


由 表 5 可 知 , 与 普通 钢筋 混凝土 节点 试 件 ZJ2 
相 比 ,高 强 钢筋 混凝土 节点 试 件 ZJ1 在 加 载 初期 的 
滑 入 和 滑 出 量 均 得 到 减少 ,但 在 加 载 后 期 滑 入 和 滑 
出 量 均 增加 ,这 是 由 于 JI 节点 破坏 时 所 受 剪 力 较 
大 ,损伤 较为 严重 ,导致 梁 筋 笑 结 退 化 加 重 。 采 用 钢 
纤维 混凝土 的 试 件 ZJ3 和 ZJ4 在 破坏 时 梁 筋 滑 出 量 
分 别 比 采 用 普通 混凝土 试 件 的 ZJ1 减少 0. 23 和 
2. 13 ,说 明 钢 纤维 混凝土 与 高 强 钢筋 能 够 能 够 有 效 
的 协同 工作 ,进而 减少 钢筋 清 移 量 。 与 高 强 钢筋 钢 
纤维 混凝土 试 件 ZJ3 相 比 ,局 部 加 入 钢 纤维 的 高 强 
钢筋 混凝土 试 件 ZJ4 破坏 时 的 滑 入 和 滑 出 量 有 所 减 
少 ,这 主要 是 由 于 节点 ZJ4 的 剪 压 比较 小 ,破坏 时 承 
受 的 剪 力 较 小 , 破坏 程度 较 轻 ,因此 梁 筋 消 移 量 
较 小 。 
3.7 钢筋 应 变 

梁 纵 筋 和 节点 核心 区 夭 筋 的 应 变 - 位 移 曲 线 如 
图 10 所 示 , 梁 筋 和 短 筋 应 变 片 布置 如 图 1 所 示 。 从 


曲线 中 可 以 看 出 ,节点 核心 区 破坏 时 , 梁 纵 筋 和 短 筋 
均 超 过 届 服 应 变 ,未 增强 的 节点 试 件 由 于 梁 纵 筋 滑 


移 均 出 现 梁 端 混凝土 压 碎 , 钢 纤维 增强 的 节点 深 端 
几乎 没有 混凝土 压 碎 现象 。 
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图 10 钢筋 应 变 
Fig. 10 Strain of steel bars 
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在 名 点 核心 区 均 出 现 剪 切 破坏 。 采 用 高 强 钢筋 混 北 
寺 怠 件 的 前 压 比 是 配置 普通 钢筋 混凝土 节点 的 
1.44 倍 ,加 重 了 节点 的 剪 切 破坏 程度 。 对 比试 件 
ZJ1 和 ZJ3 ,后 者 由 于 钢 纤维 的 加 入 能 够 有 效 减 缓 节 
点 核心 区 裂缝 扩展 ,改善 混凝土 脱落 情况 。 

2) 提高 节点 的 梁 钢 筋 等 级 ,能 够 显著 提高 节点 
的 承载 能 力 和 耗 能 能 力 ,但 梁 筋 滑 移 量 增加 。 在 配 
$t HRB600 钢筋 节点 构件 中 采用 钢 纤维 混凝土 整体 
增强 或 局 部 增强 均 能 够 有 效 减少 裂 颖 宽度 和 梁 筋 滑 
移 ,改善 节点 的 破坏 形态 和 兆 回 曲线 ,提高 节点 的 耗 
能 能 力 和 延性 性 能 ,减缓 刚度 退化 和 减轻 累积 损伤 
程度 。 

3) 在 高 强 钢筋 混凝土 中 节点 中 加 入 钢 纤维 ,能 
够 保证 二 者 更 好 地 协同 工作 , 钢 纤维 的 加 入 增加 了 
节点 延性 和 耗 能 能 力 。 整 体 或 局 部 采用 钢 纤维 对 节 
点 试 件 进行 增强 , 均 表 现 出 较 好 的 抗震 性 能 , 且 两 者 
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差异 不 大 。 综 合 考虑 破坏 模式 和 施工 方便 性 ,整体 
采用 钢 纤 维 增强 的 措施 对 节点 性 能 较为 有 利 。 
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